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Досліджено товщинні (d) залежності термоелектричних (ТЕ) параметрів (концентрації n, рухливо-
сті , провідності , коефіцієнтів Зеєбека S і термоелектричної потужності S2 ) наноструктур n-PbTe 
легованих вісмутом із вмістом Bi 2 ат. %, вирощених з парової фази на ситалі. Немонотонний хід d-
залежностей досліджуваних параметрів пояснено квантуванням енергетичного спектру електронного 
газу у квантовій ямі структури ситал/n-PbTe:Bi. На базі цього припущення для зазначеної структури 
побудовано та співставлено з експериментальними теоретичні d-залежності відповідних ТЕ парамет-
рів.  
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Телурид свинцю – загальновідомий термоелект-
ричний матеріал у середній області температур [1]. 
Як показали попередні дослідження [2, 3], легова-
ний вісмутом PbTe володіє високим і стабільним 
значенням концентрації носіїв. Це дозволяє отрима-
ти сталі в часі величини коефіцієнта Зеєбека (S), 
електро - ( ) і теплопровідності ( ) та термоелектри-
чної добротності Z = S2 / . Ріст концентрації доміш-
ки Bi у PbTe призводить до зниження його теплоп-
ровідності та до росту електропровідності (за рахунок 
збільшення електронної концентрації носіїв) [2-5].  
Здатність наноструктурованих матеріалів підви-
щувати термоелектричну (ТЕ) добротність привертає 
все більшу увагу [6, 7]. Зниження розмірності мате-
ріалу створює умови для квантово-розмірного ефек-
ту, який приводить до збільшення густини станів 
поблизу енергії Фермі. Це дозволяє зберегти досить 
високу електропровідність σ за порівняно низької 
енергії Фермі EF, при якій мають місце високі зна-
чення коефіцієнта Зеєбека S. Відчутний вплив кван-
тових ефектів на термоелектричні характеристики 
можливий лише за умови, що розмір структури в 
напрямку обмеження зіставний з довжиною хвилі 
де Бройля носіїв. Дана умова, зокрема, виконується 
для структур у формі квантових ям [8-12].  
Метою даної роботи є дослідження особливостей по-
ведінки ряду термоелектричних (ТЕ) параметрів від 
товщини легованих вісмутом наноструктур телуриду 
свинцю n-типу, осаджених на ситалові підкладки. 
 
2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 
Зразки для дослідження вирощували з парової фа-
зи методом відкритого випаровування у вакуумі на 
ситалові підкладки. Температура випарника під час 
осадження складала Тв = 700 С, а температура підк-
ладок – Тп = 200 С.  
Матеріал для вирощування синтезували шляхом 
сплавлення високочистих Pb, Bi і Te (99,99 % основно-
го компонента) у вакуумованих до ~ 10 – 1 Па кварцо-
вих ампулах і охолодження в режимі виключеної піч-
ки. Відсоткове співвідношення компонентів підбира-
лося з розрахунком, що Bi заміщує атоми свинцю у 
зв'язку з його донорною дією в підгратці Pb: 50 % – Te, 
48 % – Pb, Bi – 2 %. 
Вимірювання електричних параметрів проводило-
ся на повітрі при кімнатній температурі протягом 
~ 10 хв. після вирощування. Вимірюваний зразок мав 
чотири холлівські і два струмові контакти. В якості 
омічних контактів використовувалися плівки срібла. 
Величина струму через зразки підтримувалася рівною 
1 мА або 2 мА.  
Холлівська рухливість обраховувалася як  = RH . 
Сталу Холла RH визначали шляхом вимірювання по-
перечної різниці потенціалів у перпендикулярно на-
правленому до поверхні структур магнітному полі з 
індукцією 1,4 Тл. Всі зразки володіли провідністю n-
типу. 
 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
Як видно з рис. 1 експериментальні залежності 
термоелектричних коефіцієнтів від товщини наност-
руктур PbTe:Bi на ситалі при кімнатній температурі 
характеризуються немонотонною поведінкою. При 
цьому концентрація досягає максимального значення 
3,82·1020 см – 3 при товщині dмакс = 121 нм. Збільшення 
товщини конденсату приводить до зменшення вели-
чини електронної концентрації: при d = 221 нм 
n = 1,05·1020 см – 3, а при d  = 341 нм n = 2,6·1019 см – 3. 
Товщині d = 101 нм, що є меншою за товщину макси-
муму, відповідає значення n = 1,82·1020 см – 3 (рис. 1а).  
В товщинній залежності рухливості основного но-
сія зафіксовано три максимуми і три мінімуми 
(рис. 1б). d-залежність коефіцієнта Зеєбека характе-
ризується п'ятьма абсолютними значеннями точок 
екстремуму – двома максимумами і трьома мінімума-
ми (рис. 1в). У залежності (d) виявлено 3 максимуми 
і 3 мінімуми (рис. 1г). 
 
 
























ǾȖȟ. 1 – ǵȎșȓȔțȳȟȠȪ ȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȴ n (Ȏ), ȞȡȣșȖȐȜȟȠȳ P (ȏ), 
ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎǵȓȱȏȓȘȎ S (Ȑ), ȝȞȜȐȳȒțȜȟȠȳ V (ȑ) ȠȎȠȓȞȚȜȓșȓȘȠ-
ȞȖȥțȜȴ ȝȜȠȡȔțȜȟȠȳ S2V (Ȓ)  ȐȳȒ ȠȜȐȧȖțȖ țȎțȜȟȠȞȡȘȠȡȞ 
PbTe:Bi țȎȟȖȠȎșȳȝȞȖ T = 300 K 
 
ǽȜȞȎȣȜȐȎțȖȗțȎȜȟțȜȐȳȜȠȞȖȚȎțȖȣȕțȎȥȓțȪ V(d) ȠȎ 
S(d) (ȞȖȟ. 1Ȑ; 1ȑ) ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠ ȝȜȠȡȔțȜȟȠȳ P = S2V ȭȘ 
ȢȡțȘȤȳȭȠȜȐȧȖțȖȠȎȘȜȔȜȝȖȟȡȱȠȪȟȭȠȞȪȜȚȎȚȎȘȟȖȚȡ-




ǰȖȣȜȒȭȥȖ ȕ ȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȖȣ ȕȎșȓȔțȜȟȠȓȗ 





șȪȦȓțțȭ ȦȖȞȖțȖ ȭȚȖ țȎ ȐȓșȖȥȖțȡ ȝȳȐȣȐȖșȳ ȂȓȞȚȳ 
ȝȞȖȕȐȜȒȖȠȪȒȜȝȜȭȐȖțȜȐȜȴȕȎȝȜȐțȓțȜȴȝȳȒȕȜțȖțȖȔȥȓ 
ȓțȓȞȑȳȴ ȂȓȞȚȳ. ǽȞȖȦȖȞȖțȳ ȕȎȝȜȐțȓțțȭțȜȐȜȴ ȕȜțȖȡ 
ȑȡȟȠȖțȳ ȟȠȎțȳȐ ȟȝȜȟȠȓȞȳȑȎȱȠȪȟȭ ȟȠȞȖȏȜȘ, ȧȜ ȳ ȝȞȖȕȐȜ-
ȒȖȠȪȒȜȜȟȤȖșȭȤȳȗțȜȴȝȜȐȓȒȳțȘȖ. 
ǲșȭȘȐȎțȠȜȐȜȴȭȚȖ (Ǹȍ) ȕȐȖȟȜȘȖȚȖȟȠȳțȘȎȚȖȓșȓ-
ȘȠȞȜțȖȜȏȚȓȔȓțȳȐțȎȝȞȭȚȘȡ oz, ȎȐ x- ȠȎ yțȎȝȞȭȚȘȎȣ 
ȴȣȞȡȣȐȳșȪțȖȗ. ǳșȓȘȠȞȜțțȎȣȐȖșȪȜȐȎȢȡțȘȤȳȭȳȐșȎȟțȳ 
ȕțȎȥȓțțȭ ȓțȓȞȑȳȴȕȎ ȡȚȜȐȖȝȎȞȎȏȜșȳȥțȜȟȠȳ ȓțȓȞȑȓȠȖȥ-
țȖȣȕȜțȐȖȕțȎȥȎȬȠȪȟȭȐȖȞȎȕȎȚȖ [13]: 
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Ȓȓ  2 2 2x yk k k , mz* – ȓȢȓȘȠȖȐțȎ ȚȎȟȎ ȓșȓȘȠȞȜțȎ 
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ȱȚȦȎȞȡ, d – ȦȖȞȖțȎȭȚȖ, n – ȘȐȎțȠȜȐȓ 
ȥȖȟșȜ, ȭȘȓțȎȏȡȐȎȱȐȓșȖȥȖțțȎȠȡȞȎșȪțȖȣȥȖȟȓș. 
ǸȳșȪȘȳȟȠȪ ȘȐȎțȠȜȐȎțȖȣ ȞȳȐțȳȐ, ȧȜ șȓȔȎȠȪ țȖȔȥȓ 








S = . (3) 
 
ǽȳȒȟȠȎȐșȭȬȥȖ Ȑ (3) ȕțȎȥȓțțȭ ȓțȓȞȑȳȴ ȂȓȞȚȳ (EF), 
ȚȜȔțȎȕțȎȗȠȖȦȖȞȖțȡ d, ȝȞȖȭȘȳȗțȖȔȥȓȞȳȐțȭȂȓȞȚȳ 
șȓȔȖȠȪ ȕȎȒȎțȎ ȘȳșȪȘȳȟȠȪ ȞȳȐțȳȐ n. ǾȳȕțȖȤȭ ȚȳȔ ȕțȎ-
ȥȓțțȭȚȖ Ȥȳȱȴ ȦȖȞȖțȖ Ȓșȭ ȒȐȜȣ țȎȗȏșȖȔȥȖȣ ȞȳȐțȳȐ 
ȐȖȕțȎȥȎȠȖȚȓ ȝȓȞȳȜȒ ȜȟȤȖșȭȤȳȗ Ʀd, ȭȘȖȗȏȡȒȓȞȳȐțȖȗ 
ȦȖȞȖțȳ dȚȳț, ȝȞȖȭȘȳȗȒțȜțȎȗțȖȔȥȜȴȝȳȒȕȜțȖȟȝȳȐȝȎ-









O'    . (4) 
 
ǵ (4) ȐȖȒțȜ, ȧȜȕȚȳțȎȕțȎȥȓțțȭȞȳȐțȭȂȓȞȚȳȝȞȖȕ-
ȐȜȒȖȠȪȒȜȕȚȳțȖȐȝȓȞȳȜȒȳȜȟȤȖșȭȤȳȗ. ǵțȎȥȓțțȭȓțȓȞȑȳȴ 
ȂȓȞȚȳȚȜȔțȎȐȖȞȎȕȖȠȖȥȓȞȓȕȦȖȞȖțȡȭȚȖ (d) ȠȎȘȜț-
ȤȓțȠȞȎȤȳȬțȜȟȳȴȐȡȕȜțȳȝȞȜȐȳȒțȜȟȠȳ [14]:  
 













Ȓȓ ǆ1 – ȝȓȞȦȖȗȘȐȎțȠȜȐȎțȖȗȞȳȐȓțȪ, ȭȘȖȗȐȖȕțȎȥȎȱȠȪ-
 




ȟȭȢȜȞȚȡșȜȬ (3), ȘȜșȖ n = 1; n0 = [(EF/ǆ1)1/2] –  ȤȳșȎȥȎȟ-
ȠȖțȎȥȖȟșȎ (EF/ǆ1)1/2; m* – ȓȢȓȘȠȖȐțȎȚȎȟȎțȜȟȳȴȐ, nȓș – 
ȓșȓȘȠȞȜțțȎȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȭ. 
ȍȘȧȜ ȞȳȐȓțȪ ȂȓȞȚȳ ȟȝȳȐȝȎȒȎȱ ȕ ȒțȜȚ ȕȜțȖ n0, ȠȜ 
EF(d0) = ǆ1n02.  ǽȞȖ ȠȎȘȖȣ ȦȖȞȖțȎȣ (EF(d0)/ǆ1)1/2 – Ȥȳșȓ 
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Ȓȓ d0 = (Ǒ/2nȓș)1/3. ȅȖȟșȜ n0ȝȞȖȒȎțȳȗȦȖȞȖțȳ dȕțȎȣȜ-
ȒȖȠȪȟȭȭȘȤȳșȎȥȎȟȠȖțȎȐȳȒȞȓȕȡșȪȠȎȠȡȞȜȕȐ
ȭȕȘȡȞȳȐ-
țȭțțȭ (6) ȐȳȒțȜȟțȜ n0ȘȜșȖ dn0 = d.  
ǰȝșȖȐȞȳȐțȭșȓȑȡȐȎțțȭ PbTe ȐȳȟȚȡȠȜȚțȎȓțȓȞȑȳȬ 
ȂȓȞȚȳȚȜȔțȎ  ȜȤȳțȖȠȖ  ȥȓȞȓȕȐȳȒȝȜȐȳȒțȡ  ȕȚȳțȡ  ȓȢȓ-
ȘȠȖȐțȜȴ  ȚȎȟȖȐ (5)  ȐȖȣȜȒȭȥȖȕȓȚȝȳȞȖȥțȜȴȢȜȞȚȡșȖ, 
ȜȠȞȖȚȎțȜȴȭȘȞȓȕȡșȪȠȎȠȎȝȞȜȘȟȖȚȎȤȳȴȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎ-










   , (7) 
 
Ȓȓ m0 – ȚȎȟȎ ȓșȓȘȠȞȜțȎ, nȓș – ȓșȓȘȠȞȜțțȎȘȜțȤȓțȠȞȎ-
ȤȳȭȐȜȒȖțȖȤȭȣȟȚ – 3. 
ȀȎȘȖȚȥȖțȜȚ, ȝȳȒȟȠȎțȜȐȘȎȤȳșȜȴȥȎȟȠȖțȖȞȓȕȡșȪȠȎ-
Ƞȡ ȞȜȕȐ
ȭȕȘȡ ȞȳȐțȭțțȭ (6) ȐȳȒțȜȟțȜ n0 ȘȜșȖ dn0 = d, Ȏ 
ȠȎȘȜȔ ȕțȎȗȒȓțȜȴ ȕ (7) ȓȢȓȘȠȖȐțȜȴ ȚȎȟȖ m* Ȑ (5) ȒȎȱ 
ȚȜȔșȖȐȳȟȠȪ ȝȜȏȡȒȡȐȎȠȖ ȟȝȳȐȐȳȒțȜȦȓțțȭ EF(d). ǻȎ 
ȞȖȟ. 2 ȕȜȏȞȎȔȓțȜȕȎșȓȔțȳȟȠȪȓțȓȞȑȳȴȂȓȞȚȳȐȜȒȖțȖȤȭȣ 
kBTȐȳȒȦȖȞȖțȖǸȍȐȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȜȒȜȟșȳȒȔȡȐȎ-
țȜȚȡȒȳȎȝȎȕȜțȳ (50-400) țȚȡțȎȏșȖȔȓțțȳȟȠȎșȜȴȓșȓȘ-
ȠȞȜțțȜȴ ȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȴ ȚȎȟȖȐțȜȑȜ ȕȞȎȕȘȎ 
(nȓș = 4.5·1018ȟȚ – 3). ǵȞȖȟȡțȘȎȐȖȒțȜ, ȧȜȒȎțȎȕȎșȓȔ-
țȳȟȠȪȚȎȱ țȓȚȜțȜȠȜțțȖȗȟȝȎȒțȖȗȣȎȞȎȘȠȓȞ. ǽȞȖȦȖ-
ȞȖțȎȣȏȳșȪȦȖȣȕȎ 300 țȚ EF(d) ȐȖȣȜȒȖȠȪțȎțȎȟȖȥȓț-
țȭ,  ȧȜȱȏșȖȕȪȘȖȚȒȜ EFȡȚȎȟȖȐțȜȚȡȕȞȎȕȘȡ.  ǵȏȳșȪ-
ȦȓțțȭȦȖȞȖțȖǸȍȝȞȖȐȜȒȖȠȪȒȜȕțȖȔȓțțȭȝȜșȜȔȓț-
țȭȞȳȐțȭȂȓȞȚȳ (ȞȖȟ. 2) ȳ, ȕȑȳȒțȜȕ (4), – ȒȜȕȏȳșȪȦȓțțȭ 
ȜȟȤȖșȭȤȳȗțȜȑȜȝȓȞȳȜȒȡ dȕȎșȓȔțȜȟȠȓȗȀǳȝȎȞȎȚȓȠȞȳȐ. 
ǾȓȕȡșȪȠȎȠȜȚȐȖȣȜȒȡ EF(d) țȎțȎȟȖȥȓțțȭȝȞȖȦȖȞȖțȎȣ 
d >  300  țȚ ȱ ȟȠȎșȓ ȕțȎȥȓțțȭ ȝȓȞȳȜȒȡ ȜȟȤȖșȭȤȳȗ Ʀd Ȑ 
ȒȎțȜȚȡȒȳȎȝȎȕȜțȳȦȖȞȖțǸȍ.  
ǵȐȎȔȎȬȥȖ țȎ ȝȞȭȚȜȝȞȜȝȜȞȤȳȗțȡ ȕȎșȓȔțȳȟȠȪ ȝȓȞ-
ȝȓțȒȖȘȡșȭȞțȜȴȟȘșȎȒȜȐȜȴȓȢȓȘȠȖȐțȜȴȚȎȟȖȐȳȒȓțȓȞȑȳȴ 
[14], ȝȜȏșȖȕȡȓțȓȞȑȳȴȂȓȞȚȳȟȝȳȐȐȳȒțȜȦȓțțȭȚȳȔ mz*ȳ d 
ȚȎȠȖȚȓȠȎȘȖȗȔȓȣȎȞȎȘȠȓȞȭȘ EF(d). ǻȎȞȖȟ. 3 ȕȜȏȞȎ-
ȔȓțȜȕȎșȓȔțȳȟȠȪ mz*(d), ȝȜȏȡȒȜȐȎțȡȕȎȢȜȞȚȡșȜȬ [14]: 
 
  * *0 1 2z z F gm m E H  , (8) 
 
Ȓȓ mz0*, ǆg – zȟȘșȎȒȜȐȎ ȓȢȓȘȠȖȐțȜȴ ȚȎȟȖ ȝȞȖ ȚȎșȖȣ 
ȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȭȣ ȳ ȦȖȞȖțȎ ȕȎȏȜȞȜțȓțȜȴ ȕȜțȖ PbTe. ȍȘ 
ȐȖȒțȜ, ȝȳȒȐȖȧȓțțȭȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȴțȜȟȳȴȐ nȠȖȝȡȐȕȜțȳ 
ȝȞȜȐȳȒțȜȟȠȳ ȠȓșȡȞȖȒȡ ȝșȬȚȏȡȚȡ ȝȞȖȐȜȒȖȠȪ ȒȜ ȕȏȳșȪ-






ȱȠȪȟȭ ȟȠȎșȜȬ ȳ ȚȜȔȓ ȕȚȳțȬȐȎȠȖȟȭ șȖȦȓ ȕȎ ȞȎȣȡțȜȘ 
 
 
ǾȖȟ. 2 – ǾȜȕȞȎȣȜȐȎțȳ ȕțȎȥȓțțȭ ȓțȓȞȑȳȴ ȂȓȞȚȳ ȐȳȒ ȦȖȞȖțȖ 




ǾȖȟ. 3 – ǾȜȕȞȎȣȜȐȎțȳ ȕțȎȥȓțțȭ ȟȘșȎȒȜȐȜȴ ȓȢȓȘȠȖȐțȜȴ ȚȎȟȖ 
mz*ȐȜȒȖțȖȤȭȣȚȎȟȖȓșȓȘȠȞȜțȎ m0ȐȳȒȦȖȞȖțȖǸȍ PbTe:Bi 




șȎȘȟȎȤȳȗțȖȣ ȝȞȜȤȓȟȳȐ ȕ ȣȎȞȎȘȠȓȞȖȟȠȖȥțȖȚȖ ȥȎȟȎȚȖ 
ȞȓșȎȘȟȎȤȳȴ. ǲșȭȘȐȎȕȳȒȐȜȐȖȚȳȞțȜȴ ȟȖȟȠȓȚȖȚȜȔțȎ ȕȎ-

















Ȓȓ V – ȓșȓȘȠȞȜȝȞȜȐȳȒțȳȟȠȪ, S – ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠǵȓȱȏȓȘȎ, EF 
– ȓțȓȞȑȳȭȂȓȞȚȳ, e – ȕȎȞȭȒ ȓșȓȘȠȞȜțȎ, T – ȎȏȟȜșȬȠțȎ 
ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȎ. 
ȀȞȎțȟȝȜȞȠțȖȗ ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠ Ǳ ȐȖȕțȎȥȎȱȠȪȟȭ țȎȝȳȐ- 
ȘșȎȟȖȥțȖȚȝȳȒȣȜȒȜȚ, ȕȑȳȒțȜȕȭȘȖȚȥȎȟȠȖțȘȖȜȏȚȓȔȓ-




 1 (0)]*   , (11) 
 
 2 (1)]*  , (12) 
 









* 2 1 0
2 1 ( )




] WH HS H
d f
 
w w¦ ³= . (13) 
 
ȀȡȠ f – ȢȡțȘȤȳȭ ȞȜȕȝȜȒȳșȡ ȂȓȞȚȳ, ǆ = E – En, Ǖ –
ȥȎȟȞȓșȎȘȟȎȤȳȴ, ȭȘȖȗȡȐȖȝȎȒȘȡȞȜȕȟȳȬȐȎțțȭțȎȎȘȡ-
ȟȠȖȥțȖȣȢȜțȜțȎȣțȓȕȎșȓȔȖȠȪȐȳȒȓțȓȞȑȳȴ [17] (Ǖ = Ǖ0), 
ȠȜȚȡȗȜȑȜȚȜȔțȎȐȖțȓȟȠȖȕȎȚȓȔȳȳțȠȓȑȞȎșȡ. 
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ɞɟ / ( )Bx k TH  – ɩɨɧɢɠɟɧɚɟɧɟɪɝɿɹɧɨɫɿɹ, n nEK [ c  . Ɍɭɬ 
/ ( )F BE k T[  ɿ / ( )c  n n BE E k T , kB – ɫɬɚɥɚȻɨɥɶɰɦɚɧɚ.  
ɑɚɫɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀɜ (15) ɦɨɠɧɚɨɰɿɧɢɬɢɜɢɯɨɞɹɱɢɡɪɭɯɥɢɜɨ-
ɫɬɿ Pɧɨɫɿʀɜ nɬɢɩɭɜɦɚɫɢɜɧɨɦɭɡɪɚɡɤɭ [18]: 
 
 *0 /e mP W . (20) 
 
ȁ [19] țȎȜȟțȜȐȳȐȖȚȳȞȬȐȎțțȭȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎȃȜșșȎȕȒȳȗ-
ȟțȓțȜ ȜȤȳțȘȡ ȞȡȣșȖȐȜȟȠȳ țȜȟȳȴȐ nȠȖȝȡȒșȭ ȘȞȖȟȠȎșȳȐ 
PbTe  Ȑ ȕȎșȓȔțȜȟȠȳ ȐȳȒ ȐȚȳȟȠȡșȓȑȡȬȥȜȴ ȒȜȚȳȦȘȖ Bi  Ȑ 
ȒȳȎȝȎȕȜțȳ ȐȳȒ 0 ȒȜ 1 ȎȠ. % ȝȞȖ 300 K. ǮȝȞȜȘȟȖȚȎȤȳȭ 
ȐȳȒȝȜȐȳȒțȖȣ ȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȖȣ ȠȜȥȜȘ ȒȎȱ ȕțȎȥȓțțȭ 
ȞȡȣșȖȐȜȟȠȳțȜȟȳȴȐ nȠȖȝȡ P = 200 ȟȚ 2/(ǰȟ) ȝȞȖȐȚȳȟȠȳ Bi 
2 ȎȠ. %. ǽȳȒȟȠȎțȜȐȘȎ ȤȪȜȑȜ ȕțȎȥȓțțȭ ȞȡȣșȖȐȜȟȠȳ, Ȏ 
ȠȎȘȜȔȓȢȓȘȠȖȐțȜȴȚȎȟȖ, ȜȤȳțȓțȜȴȝȜȢȜȞȚȡșȳ (7), Ȑ (20) 
ȒȎȱȐȓșȖȥȖțȡȥȎȟȡȞȓșȎȘȟȎȤȳȴ Ǖ0 = 5.64·10 – 14ȟ. 
ǰȞȎȣȡȐȎțțȭ dȕȎșȓȔțȜȟȠȳȓțȓȞȑȳȴȂȓȞȚȳ (ȞȖȟ. 2) ȡ 
ȢȜȞȚȡșȎȣ (14)-(19), ȎȠȎȘȜȔ dȕȎșȓȔțȜȟȠȳ zȟȘșȎȒȜȐȜȴ 
ȓȢȓȘȠȖȐțȜȴȚȎȟȖ (ȞȖȟ. 3) ȡȟȝȳȐȐȳȒțȜȦȓțțȭȣ (16)-(19) 
ȒȜȕȐȜșȖșȜ ȜȠȞȖȚȎȠȖ ȐȳȒȝȜȐȳȒțȳ ȕȎșȓȔțȜȟȠȳȘȜȓȢȳȤȳȱ-
țȠȎ ǵȓȱȏȓȘȎ S ȠȎ ȓșȓȘȠȞȜȝȞȜȐȳȒțȜȟȠȳ ǔ ȐȳȒ ȦȖȞȖțȖ 
Ǹȍ PbTe:Bi. 
ǵ ȢȜȞȚȡșȖ (3)  ȐȖȒțȜ,  ȧȜ ȘȳșȪȘȳȟȠȪ ȞȳȐțȳȐ țȖȔȥȓ 
ȓțȓȞȑȳȴȂȓȞȚȳȐȖȕțȎȥȎȱȠȪȟȭ dȕȎșȓȔțȜȟȠȭȚȖȓȢȓȘȠȖȐ-
țȜȴȚȎȟȖȠȎȐșȎȟțȓ EF , ȎȠȎȘȜȔȟȎȚȜȬȐȓșȖȥțȜȬȦȖ-














ǾȖȟ. 4 – ȀȓȜȞȓȠȖȥțȳ ȕȎșȓȔțȜȟȠȳ ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎ ǵȓȱȏȓȘȎ S (Ȏ), 
ȓșȓȘȠȞȜȝȞȜȐȳȒțȜȠȳ V (ȏ) ȠȎ ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎ Ȁǳ ȝȜȠȡȔțȜȟȠȳ S2V 
ȐȳȒȦȖȞȖțȖǸȍ PbTe:Bi ȐȚȜȒȓșȳȏȓȕȚȓȔțȜȑșȖȏȜȘȜȴȝȜȠȓț-
ȤȳȎșȪțȜȴȭȚȖȝȞȖ T = 300 K 
 
țȖȔȥȓțȓȴȝȞȖȕȚȳțȳȦȖȞȖțȖȭȚȖ. ȀȎȘȜȔ, ȝȞȖȜȏȞȎȣȡ-
țȘȡȓșȓȘȠȞȜȝȞȜȐȳȒțȜȟȠȳȝȜȢȜȞȚȡșȳ (15) ȝȞȖȝȡȟȘȎșȜȟȭ, 
ȧȜ mx* = my*. 
ǽȞȖ ȐȖȘȜȞȖȟȠȎțțȳ ȜȝȖȟȎțȜȴ ȐȖȧȓ ȠȓȜȞȓȠȖȥțȜȴȚȜ-
ȒȓșȳȒșȭȜȝȖȟȡȝȜȐȓȒȳțȘȖȀǳȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȳȐȡțȎțȜȟȠȞȡ-
ȘȠȡȞȎȣ PbTe:Bi ȝȞȖ 300 K ȦȖȞȖțȎ ȘȐȎțȠȜȐȜȴ ȭȚȖ ȡ 
 




ȠȓȜȞȓȠȖȥțȳȗ ȚȜȒȓșȳ ȐȐȎȔȎșȎȟȭ ȞȳȐțȜȬ ȠȜȐȧȖțȳ ȘȜț-
ȒȓțȟȎȠȡ Ȑ ȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȖȣ ȕȎșȓȔțȜȟȠȭȣ ȐȳȒȝȜȐȳȒ-
țȖȣȝȎȞȎȚȓȠȞȳȐ (ȞȖȟ. 1). ǼȠȞȖȚȎțȳȕȎșȓȔțȜȟȠȳȀǳȘȜȓ-
ȢȳȤȳȱțȠȳȐ ȐȳȒ ȦȖȞȖțȖ Ǹȍ PbTe:Bi ȣȎȞȎȘȠȓȞȖȕȡȬȠȪȟȭ 
țȓȚȜțȜȠȜțțȜȬȜȟȤȖșȭȤȳȗțȜȬȝȜȐȓȒȳțȘȜȬ (ȞȖȟ. 4). ǽȞȖ 
ȤȪȜȚȡȜȏȞȎȣȡțȘȜȐȳȐȓșȖȥȖțȖ (ȞȖȟ. 4) ȒȜȟȖȠȪȒȜȏȞȓȡȕ-
ȑȜȒȔȡȬȠȪȟȭ ȕ ȐȳȒȝȜȐȳȒțȖȚȖ ȴȚ ȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȖȚȖ 
ȕȎșȓȔțȜȟȠȭȚȖ (ȞȖȟ. 1).  
ǽȜȞȳȐțȬȬȥȖȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȳ ȳ ȠȓȜȞȓȠȖȥțȳ ȕȎșȓ-
ȔțȜȟȠȳȀǳȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȳȐ (ȞȖȟ. 1Ȑ, ȑ, Ȓ; ȞȖȟ. 4), ȜȘȞȳȚȣȜ-
ȞȜȦȜȑȜȝȜȑȜȒȔȓțțȭȝȜ ȐȓșȖȥȖțȳ ȠȎȝȜȣȎȞȎȘȠȓȞȡȘȜ-
șȖȐȎțȪ,  ȚȜȔțȎ ȐȳȒȚȳȠȖȠȖ,  ȧȜ ȎȚȝșȳȠȡȒȎ ȘȜșȖȐȎțȪ ȡ 
ȠȓȜȞȓȠȖȥțȖȣ ȕȎșȓȔțȜȟȠȭȣ ȐȳȒȝȜȐȳȒțȖȣ ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȳȐ ȱ 
ȒȓȧȜȚȓțȦȜȬȕȎȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȡ. ȀȎȘ, ȭȘȧȜȐȓȘȟ-
ȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȳȗ dȕȎșȓȔțȜȟȠȳ ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎ ǵȓȱȏȓȘȎ 
ȐȜțȎ ȟȠȎțȜȐȖȠȪ ~ 100 ȚȘǰǸ (ȞȖȟ. 1Ȑ), ȠȜ Ȑ ȠȓȜȞȓȠȖȥ-
țȳȗ – ~22 ȚȘǰǸ (ȞȖȟ. 4Ȏ). ǵȐȎȔȎȬȥȖ țȎ Ƞȓ, ȧȜ ȐȖȚȳ-
ȞȬȐȎțțȭȀǳȝȎȞȎȚȓȠȞȳȐțȎțȜȟȠȞȡȘȠȡȞȝȞȜȐȜȒȖȠȪȟȭțȎ 






ȐȖțȓț ȕȚȳȧȡȐȎȠȖȟȪ ȐșȳȐȜ țȎ ȐȓșȖȥȖțȡ ȕȜȐțȳȦțȪȜȑȜ 
ȦȎȞȡțȎȝȜȐȓȞȣțȳȘȜțȒȓțȟȎȠȡ. ǵȞȖȟ. 4 ȐȖȒțȜ, ȧȜȕȚȓ-
țȦȓțțȭȦȖȞȖțȖȭȚȖȝȞȖȐȜȒȖȠȪȒȜȕȏȳșȪȦȓțțȭȎȚȝ-
șȳȠȡȒȖ ȘȜșȖȐȎțȪ.  ȀȎȘȖȚ ȥȖțȜȚ,  ȕȚȳȧȓțțȭ ȒȜȟșȳȒȔȡ-
ȐȎțȜȑȜȒȳȎȝȎȕȜțȡȐȜȏșȎȟȠȪȚȓțȦȖȣȦȖȞȖțǸȍȝȞȖȐȓ-
ȒȓȒȜȞȜȟȠȡȘȜșȖȐțȜȴȎȚȝșȳȠȡȒȖ, ȭȘȎȐȤȪȜȚȡȐȖȝȎȒȘȡ 
ȚȜȔȓ ȡȕȑȜȒȔȡȐȎȠȖȟȪ ȕ ȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȜȬ. ǰ ȒȎțȳȗ 





țȠȎșȪțȳȗ dȕȎșȓȔțȜȟȠȳ ȕȎȢȳȘȟȜȐȎțȜ ȴȴ ȎțȜȚȎșȪțȜ ȐȖ-
ȟȜȘȓȕțȎȥȓțțȭȝȞȖȠȜȐȧȖțȳ ~ 120 țȚ (ȞȖȟ. 1ȑ), ȭȘȓțȓ 
ȟȝȜȟȠȓȞȳȑȎȱȠȪȟȭ ȡ ȐȳȒȝȜȐȳȒțȳȗ ȠȓȜȞȓȠȖȥțȳȗȕȎșȓȔțȜȟȠȳ 
ȞȖȟ 4ȏ). ǽȜ ȝȓȞȦȓ, ȕȚȳȧȓțțȭ ȒȜȟșȳȒȔȡȐȎțȜȑȜ ȒȳȎȝȎ-
ȕȜțȡ ȐșȳȐȜ țȎ ȐȓșȖȥȖțȡ ȕȜȐțȳȦțȪȜȑȜ ȒȳȓșȓȘȠȞȖȥțȜȑȜ 
ȦȎȞȡ ȚȜȔȓ ȝȞȖȕȐȓȟȠȖ ȒȜ ȝȜȭȐȖ ȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȜ 





ȒȜȒȎȠȘȜȐȜȑȜ ȝȳȒȠȐȓȞȒȔȓțțȭ. ǽȞȖ ȞȜȕȞȎȣȡțȘȡ ȓșȓȘȠ-
ȞȜȝȞȜȐȳȒțȜȟȠȳȐȖȘȜȞȖȟȠȎțȜȐȓșȖȥȖțȡȥȎȟȡȞȓșȎȘȟȎȤȳȴ, 
ȝȜȞȎȣȜȐȎțȡȝȜȢȜȞȚȡșȳ (20)  țȎ ȜȟțȜȐȳ ȕțȎȥȓțțȭȞȡȣ-
șȖȐȜȟȠȳțȜȟȳȴȐ n-ȠȖȝȡȡȚȎȟȖȐțȜȚȡȕȞȎȕȘȡ [18, 19]. ȍȘ 
ȐȖȒțȜȕȞȖȟ. 1ȏȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȜȜȠȞȖȚȎțȎȣȜșșȳȐȟȪ-
ȘȎȞȡȣșȖȐȳȟȠȪțȜȟȳȴȐȱȎțȜȚȎșȪțȜțȖȕȪȘȜȬȐȝȜȞȳȐțȭț-
țȳ ȕ ȴȴ ȎțȎșȜȑȜȚȡȚȎȟȖȐțȜȚȡȕȞȎȕȘȡ [19]. ȄȓȗȓȢȓȘȠ 
ȚȖ ȝȜȭȟțȬȱȚȜ ȐȝșȖȐȜȚ țȓȚȜțȜȘȞȖȟȠȎșȳȥțȜȴ ȟȠȞȡȘȠȡ-
ȞȖ, ȭȘȎȝȞȖȐȜȒȖȠȪȒȜȕțȖȔȓțțȭȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎȃȜșșȎ RH 
ȳ ȐȳȒȝȜȐȳȒțȜ ȣȜșșȳȐȟȪȘȜȴ ȞȡȣșȖȐȜȟȠȳ (P = RHV). ȀȎȘȭȘ 
ȞȜȕȞȎȣȡțȜȘ Ȁǳ ȝȎȞȎȚȓȠȞȳȐ ȐȳȒȏȡȐȎȐȟȭ Ȑ țȎȏșȖȔȓțțȳ 
ȟȠȎșȜȴ ȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȴ ȚȎȟȖȐțȜȑȜ ȕȞȎȕȘȎ, ȠȜ ȕțȎȥȓțțȭ 
ȞȡȣșȖȐȜȟȠȳȒșȭȞȜȕȞȎȣȡțȘȡȥȎȟȡȞȓșȎȘȟȎȤȳȴ ȠȎȘȜȔȏȡ-
șȜȐȕȭȠȜȕȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȖȣȒȎțȖȣȐȖȚȳȞȬȐȎțțȭȀǳ 
ȝȎȞȎȚȓȠȞȳȐȘȞȖȟȠȎșȳȐ PbTe:Bi [19].  
ȀȎȘȖȚ ȥȖțȜȚ, ȠȓȜȞȓȠȖȥțȜ ȜȏȞȎȣȜȐȎțȎ ȕȎșȓȔțȳȟȠȪ 
ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎȀǳȝȜȠȡȔțȜȟȠȳ ȐȳȒȦȖȞȖțȖȭȚȖ (ȞȖȟ. 4Ȑ) 
ȒȜȟȖȠȪȒȜȏȞȓȜȝȖȟȡȱȴȴȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȖȗȓȘȐȳȐȎșȓțȠ 
ȞȖȟ. 1Ȓ). Ȁȓ, ȧȜȚȎȘȟȖȚȎșȪțȓȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȓȕțȎ-
ȥȓțțȭȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎ S2V (12 ȚȘǰȠ/(Ǹ2ȟȚ)) ȒȓȧȜȝȓȞȓȐȖ-
ȧȡȱ ȗȜȑȜ ȐȳȒȝȜȐȳȒțȡ ȠȓȜȞȓȠȖȥțȡ ȐȓșȖȥȖțȡ 
(9.2 ȚȘǰȠ/(Ǹ2ȟȚ)),  ȝȜȐ
ȭȕȎțȜȕțȎȭȐțȳȟȠȬȐȖȟȜȘȜȑȜȕțȎ-
ȥȓțțȭ ȓșȓȘȠȞȜȝȞȜȐȳȒțȜȟȠȳ ȝȞȖ d§ 120 țȚ. ǸȞȳȚ ȠȜȑȜ, 
ȝȓȞȓȐȖȧȓțțȭȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȜȴȎȚȝșȳȠȡȒȖȘȜșȖȐȎțȪ 







țȠȎșȪțȖȣ ȕȎșȓȔțȜȟȠȓȗ ȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȴ, ȞȡȣșȖȐȜȟȠȳ, 
ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎ ǵȓȱȏȓȘȎ, ȝȞȜȐȳȒțȜȟȠȳ ȠȎ ȠȓȞȚȜȓșȓȘȠ-
ȞȖȥțȜȴ ȝȜȠȡȔțȜȟȠȳ ȐȳȒ ȠȜȐȧȖțȖ țȎțȜȟȠȞȡȘȠȡȞ 
PbTe:Bi țȎȟȖȠȎșȳȝȞȖ 300 Ǹ. ǰȖȭȐșȓțȜ, ȧȜȐȜțȖ 
ȣȎȞȎȘȠȓȞȖȕȡȬȠȪȟȭ țȓȚȜțȜȠȜțțȜȬ ȜȟȤȖșȭȤȳȗțȜȬ 
ȝȜȐȓȒȳțȘȜȬ. 
2. ȁȚȜȒȓșȳȘȐȎțȠȜȐȜȴ ȭȚȖ ȕ țȓȟȘȳțȥȓțțȜ ȐȖȟȜȘȖȚȖ 
ȟȠȳțȘȎȚȖ ȞȜȕȞȎȣȜȐȎțȜ ȕȎșȓȔțȜȟȠȳ ȓțȓȞȑȳȴ ȂȓȞȚȳ 
ȠȎȓȢȓȘȠȖȐțȜȴȚȎȟȖȐȳȒȦȖȞȖțȖǸȍ.  ǻȎȴȣȜȟțȜȐȳ 
ȒȜȟșȳȒȔȓțȜȣȎȞȎȘȠȓȞȕȚȳțȖȝȓȞȳȜȒȡȜȟȤȖșȭȤȳȗȑȡ-
ȟȠȖțȖȟȠȎțȳȐȕȞȜȟȠȜȚȦȖȞȖțȖȭȚȖ. 
3. ǻȎ ȜȟțȜȐȳ ȟȝȳȐȐȳȒțȜȦȓțȪ ȓțȓȞȑȳȴ ȂȓȞȚȳ ȠȎ ȓȢȓȘ-
ȠȖȐțȜȴȚȎȟȖțȜȟȳȴȐȕȦȖȞȖțȜȬȭȚȖȝȜȏȡȒȜȐȎțȜ d-
ȕȎșȓȔțȜȟȠȳ ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎ ǵȓȱȏȓȘȎ, ȓșȓȘȠȞȜȝȞȜȐȳȒ-
țȜȟȠȳȠȎȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎȀǳȝȜȠȡȔțȜȟȠȳ. ǽȜȘȎȕȎțȜ, ȧȜ 
ȜȠȞȖȚȎțȳ ȠȓȜȞȓȠȖȥțȳ dȕȎșȓȔțȜȟȠȳ Ȁǳ ȘȜȓȢȳȤȳȱț-
ȠȳȐȒȜȏȞȓȡȕȑȜȒȔȡȬȠȪȟȭȕȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎșȪțȖȚȖ. 
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Oscillations of thermoelectric parameters of PbTe:Bi nanofilms on glass-ceramic 
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1 Physics and chemistry institute, physics and chemistry of solid department,  
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57, Shevchenko str., 76018, Ivano-Frankivsk, Ukraine 
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15,  Carpathian str, 76018, Ivano-Frankivsk, Ukraine 
 
There were investigated the thickness (d) dependences of thermoelectric (TE) parameters (concentra-
tion n, mobility P, conductivity V, Seebeck coefficient S, and thermoelectric power S2V) for bismuth-doped 
n-PbTe nanostructures containing 2 at. % Bi grown from the vapor phase on glass-ceramic. Nonmonoto-
nous change of d-dependences for the studied parameters was explained by the quantization of the energy 
spectrum of electron gas in quantum well of the glass-ceramic/n-PbTe:Bi  structure.  On  the  basis  of  this   
assumption for these structures the theoretical d-dependences of the corresponding TE parameters were 
built and compared with the experimental dependences. 
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